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Анизотропию можно определить, как зависимость свойств   
металла от выбранного в нем направления. Известно, что анизо-   
тропия металла определяется его текстурой. Под словом «текс-   
тура» понимают совокупность ориентировок кристаллов в поли-  
кристаллическом образце [1]. Однако это определение нельзя 
назвать полным, так как в металле могут помимо ориентировок крис-
таллитов, могут наблюдаться ориентировки зерен и даже дисло-      
каций.  
 Текстуры по происхождению подразделяются на текстуры    
литья, текстуры деформации и текстуры рекристаллизации. 
 
1. Текстуры литья меди 
 
Текстуры литья, прежде всего, определяются расположени-        
ем и формой зерен в затвердевшем металле. В работах [2,3] опи-     
сано кристаллическое строение медной катанки, полученной ме-      
тодом непрерывного литья. По результатам проведенных экспе-       
риментов построены кривые упрочнения в ортогональных на-        
правлениях [4].  
Показано, что анизотропия свойств литой медной заготовки 
сказывается на процессах формоизменения, в частности на ушире-
нии при волочении профилей прямоугольного сечения типа медных 
шин. Этот эффект проиллюстрирован рис.1, на котором показано от-
носительное изменение ширины при осадке цилиндрических образ-
цов перпендикулярно их образующей. Видно, что для литого анизо-
тропного состояния показатель уширения оказывается меньшим, 
чем для изотропного горячедеформированного состояния.  
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Позже [5,6] было установлено, что на анизотропию свойств 
литой медной катанки накладывается их неравномерное распре-     
деление по поперечному сечению.  
Для оценки свойств меди было произведено определение ми-
кротвердости в поперечном сечении катанки со сканированием 
вдоль радиуса. Показано, что распределение микротвердости       
имеет минимум в зоне столбчатых кристаллов. В зоне внутрен-      
них равноосных зерен микротвердость ниже, чем в приповерхно-
стной зоне. Также довольно интересным фактом является доста-
точно большое различие микротвердости в соседних равноос-        
ных зернах, и соседних вытянутых зернах, которое невозможно    
объяснить погрешностью измерений.  
 Для описания поведения анизотропного металла катанки при 
деформации применена теория Хилла. Выполнен прогноз пове-       
дения заготовок из литой меди в операциях холодной обработки    
давлением. 
 
2. Текстуры деформации меди 
 
Однако анизотропия меди возникает и в процессе деформа-
ции. Текстуры, возникающие в проволоке при протягивании ее      
через волоки называются текстурами волочения.      Они относятся  
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Рис.1. Относительное изменение ширины при осадке от коэффициента высот-
ной деформации для медной проволоки, горячекатаной (Д) и литой (Л); 
справа – схемы деформации 
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к аксиальным текстурам,   
которые характеризуются 
тем, что определенные    
кристаллографические   на-
правления располагаются 
вдоль оси проволоки.    
Медь, обладая  ГЦК-ре-   
шеткой, деформируется в направлениях <110> наиболее плот-       
ной упаковки атомов, которые лежат в плоскостях граней куба.        
На рис. 2 показано формирование направления <111> как ре-     
зультирующего направления текстуры в материалах с ГЦК – ре-
шеткой, к которым относится медь. Направления <110> харак-       
теризуют диагонали трех граней куба.  
Аксиальные текстуры возникают также в стержневых об-  
разцах при испытании на разрыв, причем как в равномерно рас-    
тягивающейся части, так и в конусе течения [1]. По способу воз-
никновения эти текстуры называются текстурами растяжения. С 
увеличением степени обжатия текстура волочения не только        
усиливается, но становится более четкой [1].  
При степени деформации меди 60% различимы аксиальные 
текстуры <111> и <100>. При дальнейшем волочении все боль-    
шее число кристаллов принимает эти ориентировки. В результа-    
те накопления деформации структурные составляющие все бо-     
лее вытягиваются в направлении волочения. 
Медь относится к металлам, обладающим ГЦК – решеткой, 
для таких металлов текстуры волочения характеризуются обра-     
зованием аксиальных текстур <111>+<100>. Появляются две 
группы кристаллов: у одних параллельно оси проволоки распо-    
лагается пространственная диагональ, у других — ребро куба.       
Соотношение ориентировок <111> и <100> в отдельных ГЦК -      
металлах может быть очень разным [2].  
Судя по данным работы [7] в исходном (до деформации) состо-
янии доля ориентировок <111> и <100> и статистически случайных 
ориентировок примерно одинакова (каждая примерно 30 %). При 
волочении доля ориентировки <111> возрастает за счет постоян-
ного уменьшения доли случайных ориентировок. При деформации 
97 % происходит резкое увеличение доли ориентировки <111>.   
Рис.2. Формирование направле-
ния <111> параллельно оси акси-
альной текстуры для меди (ГЦК– 
решетка) 
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Интересно отметить, что в исходном состоянии медной про-
волочной заготовки доля случайных ориентировок зависит от         
текущего радиуса измерения: по направлению к боковой поверх- 
ности доля таких ориентировок увеличивается. Особенно это за-
метно для проволоки, подвергнутой умеренным обжатиям. Это     
явление можно объяснить повышенными деформациями сдвига, 
локализованными вблизи именно боковой поверхности, что вы-   
зывает несовпадение оси главной деформации растяжения и оси 
проволоки. Изложенное поясняется рис.3, из которого видно,        
что если нанести координатную сетку в виде окружностей в про-
дольном сечении проволоки, то после волочения окружности      
превратятся в эллипсы, но по центру заготовки их длинная ось       
будет совпадать с осью проволоки, а на периферии ось эллипса       
будет наклонена к продольной оси. Косвенным доказательством 
этого положения являются приведенные в [1] различия между      
текстурованным состоянием медной проволоки, протянутой        
многократно в одном и том же направлении и со сменой направ-
ления волочения  
Аналогичные приведенным выше данным получены резуль-
таты в [8], где показано, что текстура тянутой медной проволоки 
состоит из ориентировок: ярко выраженной <111> и слабой <100>, 
однако их распределение по сечению проволоки неравномерно. В 
поверхностном слое происходит увеличение ориентировки <100>. 
 Текстура прокатки является более сложной, чем аксиальная 
текстура проволоки и описывается не одной, а несколькими иде-   
альными ориентировками, обладающие значительными облас-    
тями рассеяния [9].     Идеальная ориентировка  обозначается    мил-  
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Рис.3. Схема разориентировки осей главных деформаций (ОГД) при волоче-
нии: ц – по центру; п – по периферии; 1 – волока; 2 - заготовка 
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леровскими индексами плоскости, преимущественно совпадаю-    
щей с плоскостью прокатки, и кристаллографического направ-         
ления, совпадающего с направлением прокатки, например (100) 
[001]. Для меди было выявлено несколько идеальных ориенти-          
ровок: ]121)[011( , ]111)[112( , ]353)[135( , ]121)[135( , ]353)[011(  [1]. 
Надо отметить что, на вопрос какая из этих ориентировок наи-      бо-
лее правильно отражает реальную текстуру прокатанной ме-               
ди, единого ответа нет. Однако существует ряд факторов, кото-       
рые позволяют изменять текстуру листа. Такими факторами, со-
гласно работе [1] являются: степень деформации или толщина           
листа, разница в обработке (текстура исходного состояния), сте-   
пень чистоты и способ изготовления. Согласно работе [10] с уве-     
личением степени деформации происходит усиление основных     
компонент текстуры прокатки  211}135{ , 111}112{ ,
 211}011{ . 
 В этой работе также указано, что еще одним фактором, вли-  
яющим на текстуру в поверхностном слое медной полосы, явля-    
ется коэффициент трения: при коэффициенте трения 0,2 в по-        
верхностных слоях возникает текстура (100) [011], а при коэф-        
фициенте трения 0,5 появляется ориентировка (111) [110]                   
(рис 4). 
Текстура деформации оказывает большое влияние на упру-   
гие свойства, т.к. упругая деформация металлических кристал-         
лов зависит от направлений приложения к ним нагрузки.    Модуль   
(111) 
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Рис. 4. Варианты формирования текстуры меди при прокатке: 
 а – типа (100)[011], б – типа (111)[110] 
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упругости меди после холодной прокатки оказывается макси-      
мальным в поперечном и продольном направлениях (около 140              
ГПа) и минимальным (около 110 ГПа) под углом 45о относитель         
но направления прокатки [11]. Интересно отметить, что в обще-      
употребительных справочниках приводится модуль упругости         
для меди, равный 115…125 ГПа, что может оказаться не совсем      
верным при выполнении точных расчетов.  
 Приведенные в книге [1] данные свидетельствуют о том, что 
при деформации меди существует критическая величина дефор-      
мации, при которой возможно ожидать снижения прочностных         
характеристик, однако при повышении уровня деформации ме-     
талл вновь начинает упрочняться. Эта величина зависит от угла      
разворота образца относительно оси прокатки. Наименьшие             
значения временного сопротивления достигаются при относи-      
тельном обжатии 94 % (в интервале 75…98 %) и угле разворота         
образца 45о.  
 Если сравнить эти данные, то окажется, что закономерности 
анизотропии модуля упругости и временного сопротивления по-
хожи: зависимости имеют минимум при угле разворота образца       
45о по отношению к оси удлинения. 
Относительное удлинение листовой меди достигается наи-   
большим в направлении прокатки НП и слегка падает в попереч-    
ном направлении ПН, наименьшие значения достигаются при уг-     
ле разворота образцов 45о. При этом разница в величинах ока-           
зывается на уровне 5…8%. 
 Если для стали или титана при прокатке листов часто необ-    
ходимо получать заведомо текстурованные материалы, в кото-        
рых наблюдается большая анизотропия свойств, то для меди в        
ряде случаев необходимо получение не текстурованного метал-        
ла. В частности в патенте [12] описан способ получения медных       
покрытий с полностью разупорядоченной текстурой. Причем             
такие листовые покрытия по электрическим свойствам превос-         
ходят текстурированные. Таким образом, в практике металлоб-         
работки все большее внимание уделяется не только контролю          
текстуры в изделиях из меди, но и получение изделий с заранее       
прогнозируемой текстурой. 
 Одним из самых быстроразвивающихся процессов в обработ-
ке металлов давлением для достижения больших степеней де-        
формаций является равноканальное угловое прессование (РКУ). 
РКУ-прессование применяют и для прессования меди, причем          
все большее внимание уделяется    изучение     микроструктуры    и  
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 текстуры во время процессов. Авторами работ [13,14] описывается 
эволюция зеренной и кристаллографической текстуры во время 
РКУ-прессования, а также разработаны теоретические методы про-
гнозирования этой эволюции. 
 
3. Текстуры рекристаллизации меди 
 
 Текстура отжига тянутой проволоки из меди высокой чисто-  
ты согласно [1, 15-17] состоит из трех ориентировок [100], [111]           
и [112]. Причем при средних степенях деформации формируется в 
основном одинарная волокнистая текстура [112]. При увеличе-        
нии степени деформации происходит формирование двойной во-   
локнистой текстуры [100] и [111]. Однако в изделиях из меди не     
всегда при отжиге формируется волокнистая текстура. В частно-     
сти по материалам [18] в медных соединителях (интерконнекто-    
рах) после отжига волокнистая текстура не образуется из-за не-        
однородности распределения в них напряжений при деформа-        
ции. Аналогичной тематике посвящена статья [19]. Результаты         
исследования влияния толщины медных пленок на эволюцию их 
микроструктуры при отжиге приведены в работе [20]. 
В продольном и поперечном направлении модуль упругости 
медного листа равен 70 ГПа (что на 40 % меньше значения,       
обычно приводимого в справочниках), а под углом 45о – 120           
ГПа [11]. Таким образом, зависимость модуля упругости от угла 
определения этой величины является обратной по отношению к       
такой же зависимости для холоднокатаного состояния. Это наво-   
дит на мысль, что, подбирая степень деформации при прокатке 
можно добиться такого состояния листа, при котором модуль уп-   
ругости окажется константой.  
В отожженном листе меди с кубической текстурой наблюда-
ются три наибольших значения временного сопротивления под         
углами 0, 45 и 90, а ярковыраженный максимум удлинения –            
под углом 45 [1]. Предел текучести и предел усталости при из-      
гибе имеет такую же зависимость от направления, как и времен-      
ное сопротивление.  
В производстве проволоки из меди желательно достижение 
больших степеней деформации (до 99%) при пониженной темпе-     
ратуре рекристаллизации. Чаще всего с повышением степени де-  
формации температура рекристаллизации снижается. Однако          
для электролитической меди до степени деформации 80% про-         
исходит снижение температуры рекристаллизации, а затем она     
резко идет вверх (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимость температуры начала рекристаллизации меди от степени  
предшествующей деформации 
 
Автор публикации [15] объясняет это явление с позиции анали-
за кристаллографической текстуры. Рекристаллизованная прово-  
лока из меди высокой чистоты, полученная при средних степенях    
деформации, имеет волокнистую текстуру [112], а при очень боль-
ших степенях холодной деформации — двойную волокнистую тек-
стуру [100] и [111]. Рекристаллизация, приводящая к волокнистой 
текстуре [112], протекает более интенсивно, чем процессы, приво-
дящие к волокнистой текстуре [100] и [111], причем волокнистая   
текстура [111] создается труднее, чем [100]. Температура начала     
рекристаллизации возрастает в последовательности [112], [100] и 
[111]. Образование текстуры рекристаллизации зависит от особен-
ностей текстур деформации. Текстура деформации ориентации    
[100] и [110] в плоскости прокатки затрудняет развитие рекристал-
лизации с текстурой [112] и облегчает формирование рекристал-    
лизации структуры с текстурой [100] и [111], что является причи-   
ной повышения температуры начала рекристаллизации меди с уве-
личением степени холодной деформации. 
Как отмечается в книге [11], на текстуру рекристаллизации ме-  
ди очень сильно влияют примеси, даже в малых количествах. Добав-
ки в медь алюминия до 0,2% и кадмия до 0,1% приводят к образо-
ванию текстуры куба, тогда как введение 0,0025 % фосфора в медь 
чистотой 99,99 % эту текстуру  подавляет. В то же время на тексту-   
ру деформации такое действие микролегирование не оказывает. 
 Если рассмотреть совместное влияние деформации и термо-  
обработки, то можно заметить, что текстура  подвергается изме-      
нению в соответствии с схемой рис.6. Как видно из рис. 6, созда-  
ются возможности изменения текстуры в результате волочения           
и отжига в интервале <112>, <001>, <111>. 
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Рис. 6. Изменение текстуры меди в результате волочения и отжига 
 
Выводы 
 
 Приведенный в работе обзор возможных вариантов тексту-   
рообразования в полуфабрикатах из меди показывает необходи- 
мость изучения и контроля анизотропии заготовок на стадии об-      
работки и конечных изделий. Это же самое подтверждает и за-           
рубежный опыт развития науки и технологии: все большее коли-     
чество научных работ направлены на осуществление контроля       
анизотропии меди, а также на получение изделий с контролиру-   
емой текстурой и, как следствие, с предсказуемыми свойствами.  
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